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TIIVISTELMÄ 
 
Radiotaajuuskaista on luonnonvara, joka on taajuusjakotaulukon mukaan käytetty 
lähes loppuun. Kuitenkin todellisuus on muuta. Vain murto-osia taajuusalueista 
on aktiivisessa käytössä. Nykyinen taajuusjakopolitiikka on kankea jäänne viime 
vuosisadalta. Korjaustoimista huolimatta parannukset ovat hitaita ja edellyttävät 
kansainvälisiä toimia. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli etsiä taajuusaukkoja lähetyssignaalien väleistä sekä 
pohtia, miten näitä aukkoja voi hyödyntää kognitiivisella radiolla. Aukkojen 
havaitsemiseksi rakennettiin Lahden ammattikorkeakoulun Tekniikan alan 
laitokselle mittausympäristö, joka koostui mittarista, 5 metrin kaapelista sekä 
kolmesta erilaisesta antennista. Mittaukset tehtiin 6. - 17. kesäkuuta 2011. Alan 
julkaisuiden kanssa samansuuntaisesti ilmeni, että taajuusaukkojen osuus oli noin 
95 prosenttia spektristä aktiivisen käytön ollessa vain hieman runsas 5 prosenttia. 
Kognitiivinen radio on itseään tarkkaileva ja toimintaansa ympäristön ja tilanteen 
mukaan muokkaava systeemi. Näiden ominaisuuksien avulla radiotaajuuskaistan 
käytön aktiivisuus lisääntyy. Kognitiivista radiota ja verkkoja, jotka hyödyntävät 
kognitiivisuutta, ollaan ottamassa käyttöön monien tutkimusten ja 
kokeilualustojen tulosten valmistuttua. Kognitiiviset järjestelmät pystyvät 
luotettavasti havainnoimaan spektrin käytön signaalit hyödyntäen löytämänsä 
taajuusaukot. Aukot muodostuvat, kun taajuudelle nimetty ensisijainen käyttäjä ei 
juuri sillä hetkellä tarvitse kyseistä taajuusaluetta. Nykypolitiikan mukaan mikään 
muu taho ei voi käyttää tätä taajuutta. Jos toissijainen käyttö sallittaisiin, niukat 
taajuusvarat saataisiin tehokkaammin hyödynnettyä. Kokeilu- ja 
tutkimusprojektien avulla tilanne on viimein korjaantumassa. 
Ennen täysipainoista kognitiivisten järjestelmien käyttöönottoa pitää vielä kehittää 
laitteistoja ja tehdä tutkimustyötä niiden parissa. Laitevalmistajat olisivat kyllä jo 
kiinnostuneita tuotteiden valmistamisesta, mutta standardoinnin puute ja 
taajuusjakopoliittiset asiat ovat hidastaneet kehitystä. 
Uudet mobiililaitteet kuluttavat jo ennestään niukkoja taajuusresursseja. Ennen 
pitkää taajuuskaista on käytetty loppuun ja on pakko alkaa hyödyntää 
kognitiivisuutta tietoliikennetekniikassa. 
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ABSTRACT 
 
The subject of the work is cognitive radio. The purpose was to find out spectrum 
holes by measuring the radio frequency band. The second purpose was to think 
about using of the holes by cognitive radio in future. Who will be a user of the 
holes and how will he get the benefit of the use of cognitive radio. 
The radio frequency band is a limited natural resource. The procedure of granting 
transmission licences is very strictly prescribed by the laws. The changes of 
spectrum resources division easily take from five to fifteen years because of the 
unwieldy legislation nationally and in the European Union. 
Cognitive radio is a spectrum-sensing system. The term cognition means “with 
know”. It is knowledge about how cognitive radio can self-observe and operate 
according to the situation of the environment and shaping system. By using 
cognitive radio the radio spectrum bandwidth efficiency is increased. There are 
long times when the radio frequency bands are not utilised after primary use. 
Cognitive radio can analyse the radio spectrum and it can detect the spectrum 
holes and take in use the white and grey space areas of the radio frequency bands. 
The measurements of the radio frequency band proved an inefficient use of radio 
spectrum. Nearly five per cent of the radio frequency band is in active use at day 
time. The primary users could sell or loan the spectrum band after own use. 
Cognitive radio is a widely studied topic in different international scientific 
projects. it is also an important area for research in Finland. The universities, IT 
industry and business support cognitive radio research by providing financial and 
other resources. 
The manufacturing of the cognitive radio equipment is waiting for the standard of 
the 4G mobile phone system. The flexibility of the software interfaces should be 
improved to make them more suitable for the new radio techniques. Many 
questions should be resolved before cognitive radio can be adopted widely. 
Key words: cognitive radio, spectrum hole, radio frequency band, radio frequency 
division 
  
LYHENNELUETTELO 
 
AD/ DA -muunnin Muuntimen avulla analoginen signaali muunnetaan 
digitaaliseksi tai digitaalinen signaali muunnetaan 
analogiseksi. 
Ad-hoc-verkot Langattomat lähiverkot, joissa laitteet liikennöivät 
keskenään ilman tukiaseman apua. 
AF  Antenna Factor, antennikerroin. 
CEPT  European Conference of Postal and Telecommunications 
Administrations, Euroopan radio-, tele- ja postihallintojen 
yhteistyökonferenssi. 
CNode  Conscious node, tietoinen solmu. 
CWC   Centre for Wireless Communications, Oulun yliopiston 
langattoman tietoliikenteen keskus. 
DVB  Digital Video Broadcasting, digitaalisten 
televisiolähetysten standardi. 
EMC  Electromagnetic compatibility, sähkömagneettinen 
yhteensopivuus. 
EMI  Electromagnetic interference, sähkömagneettinen häiriö. 
ETSI  European Telecommunications Standards Institute. 
FCC  Federal Communications Commission, Yhdysvaltain. 
telehallintovirasto, vastaa Suomen Viestintävirastoa. 
FPGA-piiri Field-programmable gate array, logiikaltaan uudelleen 
ohjelmoitava digitaalinen piiri. 
GSM  Groupe Spécial Mobile, nykyään Global System for 
Mobile Communications. 
IMEC  Interuniversity Microelectronics Centre, kansainvälinen 
mikroelektroniikan tutkimuskeskus Belgiassa. 
IMT-2000 International Mobile Telephone, kolmannen sukupolven 
matkapuhelinverkko. Euroopassa käytössä UMTS, 
Universal Mobile Telephony System. 
ITU  International Telecommunication Union, Kansainvälinen 
televiestintäliitto. 
LPDA  Log Periodic Dipole Array, logaritmisperiodinen 
dipoliryhmä. 
LVM  Liikenne- ja viestintäministeriö, englanninkielinen 
nimilyhenne ficora. 
Mesh-verkot Verkot, joissa langattomilla tukiasemilla on langaton 
yhteys kaikkiin lähimpiin tukiasemiin. Data siirtyy 
älykkäästi reitittäen tukiasemalta toiselle. 
MIMO  Multiple-Input and Multiple-Output, lähetykseen ja 
vastaanottoon käytetään samanaikaisesti useampaa kuin 
yhtä antennia. 
NMT  Aluksi Nordiska Mobiltelefongruppen, myöhemmin 
Nordisk Mobiltelefon, pohjoismainen radiopuhelinverkko. 
NSF  National Science Foundation, Yhdysvaltain kansallinen 
tiedesäätiö. 
OFDM  Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, 
monikantoaaltotekniikka tiedon siirtoon samanaikaisesti 
useilla taajuuskanavilla ilman, että ne häiritsevät toisiaan. 
PDA  Personal Digital Assistants, käteen mahtuva tietokonelaite. 
RF-osa  Suurtaajuinen radio-osa, joka koostuu vastaanottimesta ja 
lähettimestä. 
RSC  Radio Spectrum Committee, Radiotaajuuskomitea. 
RSPG  Radio Spectrum Policy Group, Radiotaajuuspolitiikkaa 
käsittelevä ryhmä. 
SDR  Software Defined Radio, ohjelmistoradio on lähetin- 
vastaanotin-järjestelmä. Suurta osaa sen ominaisuuksista 
voidaan määritellä ohjelmallisesti. 
S/N-suhde SNR, Signal to Noise Ratio, signaali/kohina –suhde, 
vastaanotetun hyötysignaalin tehon suhde kohinan tehoon, 
kuvaa signaalin hyvyyttä. 
Tekes  Teknologian ja innovaatioiden kehittämiskeskus. 
Tukes  Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (vanha nimi 
Turvatekniikan keskus). 
VTT  Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 
WRC  World Radiocommunications Conference, Maailman 
radiokonferenssi. 
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 1 JOHDANTO 
Kognitiivisuus-sana psykologiassa kuvaa ihmisen kykyä havainnoida ja käsitellä 
tietoa ympäristönsä ilmiöistä sekä reagoida analysoidun tiedon mukaisesti. Aistien 
avulla kerättyä tietoa verrataan aiemmin opittuun tai koettuun ja näiden 
yhteistuloksena toiminta sovitetaan vallitsevaan tilanteeseen. Kognitiiviseen 
toimintaan sisältyvät havaitseminen, tulkitseminen, oppiminen, muistaminen, 
päätteleminen, päätöksenteko, selittäminen ja arvioiminen.  
Kognitiivinen radio kerää samalla tavoin tietoa muista toimijoista radiokaistalla ja 
analysoi saamaansa informaatiota sekä sopeuttaa toimintaansa tarpeen mukaan 
hyödyntäen joustavasti ja älykkäästi vapaat taajuudet. Radiotaajuuskaistoja 
käytetään nykyään tehottomasti. Taajuuksien jakopolitiikan tiukka sääntely estää 
hyödyntämästä taajuuskaistoja, jotka jäävät ensisijaisen käytön jälkeen vapaaksi 
suureksi osaksi aikaa.  
Tutkimuskysymyksenä tässä työssä on radiokaistan tehokkaampi hyödyntäminen 
ottamalla taajuusaukot aktiiviseen käyttöön kognitiivisen radion avulla. Samalla 
hahmotellaan kognitiivisen radion tulevaisuutta etenkin vastaanottajan 
näkökulmasta. 
Lähteissä kognitiivisella radiolla on lukuisia rinnakkaisnimityksiä, kuten 
tiedostava, adaptiivinen, älykäs, sopeutuva, huomaavainen, vuorovaikutteinen, 
itseään kontrolloiva, ketterä, sensoroiva ja oppiva radio. Nämä nimitykset 
kuvaavat hyvin kognitiivista radiota. 
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2 KOGNITIIVINEN RADIO 
Väitöskirjassaan vuonna 2000 amerikkalainen Joseph Mitola III määritteli 
kognitiivisen radion käsitteen: 
The term cognitive radio identifies the point at which wireless 
personal digital assistants (PDAs) and the related networks are 
sufficiently computationally intelligent about radio resources 
and related computer-to-computer communications to: 
(a) detect user communications needs as a function of use 
context, and 
(b) to provide radio resources and wireless services most 
appropriate to those needs (Mitola 2000, 1). 
Kognitiivinen radio on syntynyt ohjelmistoradion eli Soft Define Radion (SDR) 
yhtenä kehitysversiona. Tarkkaillen spektriä kognitiivinen radio pystyy 
käyttötilanteen mukaan älykkäästi valitsemaan toimintataajuutensa. Systeemi 
oppii toimintaympäristöstään ja sopeuttaa toimintansa käyttötilanteen mukaan. 
Vajaalla käyttöasteella hyödynnetty radiotaajuuskaista saadaan näin 
tehokkaammin käyttöön. (Wikipedia 2010.) 
Simon Haykin (2005) määrittelee kognitiivisen radion olevan ympäristöstään 
tietoinen systeemi, joka käyttää metodiikkanaan oppimista ympäristöstä ja 
mukautuu saapuvien radiotaajuusimpulssien variaatioihin tehden samalla 
vastaavasti muutoksia toiminnallisiin ominaisuuksiinsa. Kognitiivisella radiolla 
on kuitenkin kaksi päätavoitetta: vahvasti luotettava kommunikointi milloin ja 
missä tarvitaan sekä tehokas radiospektrin käyttö. 
Haykin nostaa edellä olevasta määritelmästä esiin kuusi avainsanaa: tietoisuus, 
älykkyys, oppivaisuus, sopeutuvuus, luotettavuus ja tehokkuus. Nämä saavutetaan 
digitaalisella signaalin käsittelyllä, verkotuksella, koneen oppimisella, 
tietokoneohjelmistoilla ja -laitteistoilla. (Haykin 2005, 201 – 202.) 
Marraskuussa 2002 Federal Communications Commission (FCC) julkaiseman 
raportin mukaan monilla taajuusalueilla spektriin pääsy oli huomattavasti 
suurempi ongelma kuin spektrin niukkuus. Suurimpana syynä nähtiin lakisäätely, 
joka rajoitti pääsyä potentiaaliseksi spektrinkäyttäjäksi. (Haykin 2005, 201.) 
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2.1 Yleistä kognitiivisesta radiosta 
Haykinin (2005, 201) mukaan kognitiivisen radion ympäristön hahmotus tapahtuu 
silmukkamaisesti. Hän tarkastelee kolmea kognitiivista tehtävää: 
1. Vastaanotin analysoi radiospektriä ja tarkkailee vuorovaikutusta 
radioympäristössä sekä havaitsee aukot spektrissä. 
2. Vastaanotin tunnistaa kanavan sijainti-informaatiosta sekä ennusteen 
kanavan kapasiteetista lähetyskäytössä. 
3. Lähetin kontrolloi lähetystehoa ja hallitsee dynaamisesti taajuutta. 
Vuorovaikutuksessa radiotaajuusympäristössä nämä kolme tehtävää muodostavat 
kognitiivisen silmukan, jota kuvataan perusmuodossaan kuviossa 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 1. Kognitiivinen silmukka (Haykin 2005, 202) 
Kognitiivinen radiosilmukka on laite, jossa kognitiivisen lähettimen pitää toimia 
harmoniassa kognitiivisen vastaanottimen kanssa. Jotta tämä harmonia säilyy 
4 
lähetyksessä ja vastaanotossa koko ajan, tarvitaan palautekanava vastaanottimen 
ja lähettimen välille. Palautekanavan avulla vastaanotin pystyy välittämään tiedon 
lähettimen edellä olevan linkin suorituskyvystä. (Haykin 2005, 202.) 
Mitola kuvaa signaalin etenemistä kognitiivisessa silmukassa yksinkertaisemmalla 
kuviolla (kuvio 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 2. Yksinkertaistettu kognitiosilmukka (Mitola 2000, 48) 
Haykinin mukaan kognitiivisen radion tehokkuus taajuusalueiden 
hyödyntämisessä tulee ilmi spektrin aukkojen käytössä. Spektriaukko (kuvio 5) on 
ensisijaiselle käyttäjälle varattu taajuusalue, joka ei tietyn ajanhetken ja erityisen 
maantieteellisen sijainnin vuoksi ole hyötykäytössä. Spektrin hyödyntäminen voi 
kohentua huomattavasti, jos toissijaiselle käyttäjälle annetaan mahdollisuus päästä 
spektriaukkoon, joka ei ole ensisijaisen käyttäjän varaama juuri kyseisessä 
kohdassa ja ajan hetkellä. (Haykin 2005, 201 – 202.) 
Kognitiivista radiota voidaan kuvata OSI-mallin ympäristössä. Kuviosta 3 
ilmenee, että kognitiiviset toiminnot jakautuvat mallin kaikille kerroksille. 
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KUVIO 3. Kognitiivinen radio sovitettuna OSI-malliin (Akyildiz, Chowdhury & 
Lee 2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 4. Kognitiivisen radion tunnistimet tarkemmin (Hachemani, Moy & 
Palicot 2009) 
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Kognitiivisen radion tunnistimet voidaan yksilöidä tarkemmin OSI-mallin 
kerroksille kuvion 4 mukaisesti. Kuvion 4 kolmannessa sarakkeessa kiteytetään 
käsitteeksi kyseisen kerroksen tai kerrosten tunnistimien toiminta. 
2.2 Kognitiivinen radiorajapinta 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 5. Kognitiiviradion lähetys taajuuden, ajan ja tehon suhteen (Matinmikko 
2009) 
Spektriaukoista, jotka näkyvät kuviossa 5, käytetään nimitystä valkoinen tai 
harmaa alue. Valkoiselle alueelle ei ole nimetty ensisijaista käyttäjää, vaan alue on 
toistaiseksi vapaana. Harmaalla alueella on kyseiselle taajuudelle nimetty 
ensisijainen käyttäjä, jonka lähetystoiminta on ajoittaista. Nämä lähetysten väliset 
ajat tulisivat kognitiivisen radion avulla tehokkaampaan käyttöön. Mustiksi 
kutsutaan alueita, joilla taajuuden ensisijainen käyttö on lähes tauotonta. 
Marja Matinmikon mukaan kognitiivinen radio tuo huomattavia etua. 
Taajuusspektrin tehokas käyttö saadaan huomattavasti paremmaksi. Ensisijaisten 
käyttäjien ohella myös muut pääsevät helpommin hyödyntämään taajuusvaroja. 
Kognitiivisilla tekniikoilla verkkoresursseja saadaan paremmin käyttöön 
valitsemalla tilanteeseen sopivin tekniikka. Käyttäjiä voidaan myös ryhmittää 
lyhyen kantaman datasiirroissa energiatehokkuuden parantamiseksi. 
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Verkonkantama paranee resurssien lainaamisella. Joustavuus paranee, kun 
palveluvaatimukset asetetaan lähtökohdaksi resurssien käytön sopeutumiselle. 
(Matinmikko 2009.) 
Matinmikko kuvaa kognitiiviradiotekniikoiden hyödyntämistä vaiheittain 
seuraavalla esimerkillä: Aluksi kognitiivisen radion tekniikoilla eri järjestelmät 
käyttävät yhteisesti osaa taajuuskaistoista. Verkot sopeutuvat ympäristöönsä ja 
oppivat aiemmista päätöksistä sekä arvioivat tulevia vaiheita ja mukautuvat niihin. 
Verkkojen resurssien tullessa yhteiskäyttöön kognitiivisin radiotekniikoin 
hallittuina verkot ja palvelut ovat kaikkialla käytettävissä. (Matinmikko 2009.) 
Kognitiivinen radiolaite kykenee itsenäisesti tekemään päätöksen parhaasta 
vastaanottotekniikasta, joten systeemissä voi muuttua käyttäjän huomaamatta 
esimerkiksi taajuus, teho tai jokin muu osatekijä lähetyksen vastaanoton aikana. 
Loppukäyttäjän ei tarvitse tehdä valintoja tai tietää, miten muutostilanteessa 
menetellään, sillä kognitiiviset laitteet voivat tehdä havainnot ja niiden perustalta 
toiminnan muutokset käyttäjän puolesta. 
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2.3 Kognitiiviset radiolaitteistot 
 
KUVIO 6. Kognitiivinen radiolaite (Berg, Dixit, Kalliola, Juntunen, Kermoal, 
Pärssinen, Pihlaja & Junell 2006, 54) 
Kuviosta 6 näkyvät ominaisuudet, joita edellytetään kognitiiviselta radiolaitteelta. 
Kognitiivisen radion ominaisuudet 
* Ketteryys taajuuksien käytössä 
* Ketteryys menettelytavoissa 
* Kyky moduloida adaptiivisesti 
* Kyky säädellä lähetystehoa 
* Paikannuskyky 
* Joustavat neuvottelumekanismit taajuuksien käytön suhteen 
* Turvallisuusnäkökohdat. (Berg ym. 2006, 54) 
Amerikassa esiteltiin jo vuonna 2006 ensimmäinen kaupallinen kognitiivinen 
radio Adapt4 XG1. Tämä systeemi on Yhdysvaltojen FCC:n hyväksymä laitteisto, 
joka toimii 217 - 220 MHz:n taajuuskaistalla ja enintään 192 kb/s nopeudella. 
Tekniikkana laite käyttää Orthogonal Frequency-Division Multiplexingia 
(OFDM), monikantoaaltotekniikkaa (Höyhtyä, Katz, Kiviranta & Mämmelä 2006. 
70 - 71). 
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Keväällä 2008 Japanin kansallisessa tutkimuslaitoksessa toteutettiin prototyyppi, 
joka hyödyntää kognitiivista radiota ja toimii 400 MHz:n - 6 GHz:n 
taajuusalueella. Laite koostuu FPGA-piiristä (Field-Programmable Gate Array), 
joka on ohjelmoitava digitaalipiiri, AD/DA-muuntimesta (analogia-
digitaali/digitaali-analogia) sekä RF-osasta, suurtaajuisesta radio-osasta. FPGA-
piiri pystyy vaihtamaan yhteyden vaatiman tekniikan toiseen jopa alle 200 ms:ssa. 
(Ojanperä 2008.)  
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 7. Kognitiivisen radiolinkin lohkokaavio. (Höyhtyä ym. 2006, 71) 
Kognitiivisessa radioverkossa toiminta voi olla joko yhteis- tai 
epäyhteistoiminnallista. Yhteistoiminnallisessa verkossa tietoinen solmu CNode 
(Conscious node) ohjaa spektriaukkojen käyttöä. Kaikki solmujen keräämä tieto 
spektristä jaetaan keskitetysti. Kun toiminta on epäyhtenäistä, solmut päättävät 
itse valinnoistaan havaintojensa avulla. 
Kuvion 7 lohkokaaviossa solmujen välinen ohjauskanava välittää solmujen 
havainnoimia tietoja spektristä. CNode kerää ja käsittelee tiedon ja jakaa sen 
kaikille solmuille. (Höyhtyä ym. 2006, 70 – 71.) 
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3 TAAJUUSAUKOT 
3.1 Yleistä spektristä ja radiotaajuuskaistoista 
Radiotaajuuslainsäädännössä on murroskausi menossa. Ollaan siirtymässä 
tiukasta lakeihin perustuneesta lupamenettelystä vapaampaan käytäntöön, jossa 
teknologian ja tarpeen mukaan hyödynnetään vapaat taajuusalueresurssit. 
Perinteinen kiinteä taajuusjako on toiminut myös suojamekanismina. Jokaisella 
järjestelmällä on ollut oma taajuus, jolloin häiriöitä ei ole päässyt syntymään 
lähetysten kesken. Kuitenkin lisääntynyt tiedonsiirtotarve aiheuttaa painetta siirtyä 
joustavampiin tapoihin jakaa radiospektriä sekä tehostaa sen käyttöä 
tulevaisuudessa.  
3.1.1 Taajuusjakopolitiikan lainsäädäntö 
Liikenne- ja viestintäministeriön (LVM) kansliapäällikkö Harri Pursiainen kertoi 
taajuusjakopolitiikan vaiheista Suomessa puheessaan ECT Forum -tapahtumassa 
23.9.2009. Pursiaisen mukaan jo sadan vuoden ikään ehtinyt keisarillinen 
telefoonijulistus vaihtui vuonna 1987 teletoimintalaiksi, joka oli saanut raaminsa 
telepolitiikasta ja muotoutunut tietoisesti kilpailutuksen avulla syntyneistä 
viestintämarkkinoista. Suomessa radiotaajuuksista vastasi vuoteen 1988 asti 
valtion posti- ja telelaitos. Valtion telelaitosten hallinnointi radiotaajuuksissa oli 
kansainvälisestikin katsottuna hyvin yleistä. 
Vuonna 1988 radiolaki siirsi taajuushallinnon LVM:n alaiselle 
Telehallintokeskukselle, jonka nimeksi vaihtui vuonna 2001 Viestintävirasto. 
Valtiovaltaa tarvittiin taajuuksien jakoon, kun halutuimmat matkaviestintaajuudet 
alkoivat käydä vähiin. Erilaisten käyttötarpeiden välistä taajuusjakoa alettiin 
päättää hallituksessa. Tekniset toimiluvat myönsi Viestintävirasto linjapäätösten 
mukaisesti. (Pursiainen 2009b.) 
Viestintävirastosta Ritva Suurnäkki valotti Euroopan unionin radiotaajuusääntelyä 
radiotaajuuspäivässä 6.3.2007. Sähköisen viestinnän direktiiveissä on 
radiotaajuuksien käyttöoikeuksia koskevia erityismääräyksiä. Valtuutus-, puite- ja 
radiotaajuuspäätösdirektiivit vuodelta 2002 on kansallisella lailla asetettu 
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voimaan. Euroopan unionin jäsenvaltioilla on päätösvalta taajuuksien 
käyttöoikeuteen. Lähtökohtana ovat Euroopan unionissa yhteisesti sovitut 
viestintäpoliittiset tavoitteet. Keskeisiin uudistuksiin tavoitteiksi on asetettu 
tehokkuuden ja joustavuuden lisääminen, kehityksen hidasteiden poistaminen 
sekä toiminta- ja kilpailuedellytysten tehostaminen. Tavoitteeksi asetettiin saattaa 
nämä uudistukset kansallisesti voimaan vuonna 2010. (Suurnäkki 2007.) 
Pursiainen (2009b) kertoi, että hallitus ja Viestintävirasto ovat edistäneet kilpailun 
edellytyksiä, jotta markkinat tehostuisivat laadukkailla palveluilla. Ankarinta 
kilpailu on ollut matkaviestinmarkkinoilla. Radiotaajuushallinto on ajan myöten 
muotoutunut yhteiskunnallisesti tärkeäksi kysymykseksi. Hallitustasolla on 
sitouduttu taajuuksien käytön joustavuuden ja tehokkuuden kehittämiseen. 
Suomeen ollaan rakentamassa huippunopeaa runkoverkkoa. Taajuusjakopolitiikan 
ratkaisuilla saadaan käyttöön alhaisilla taajuusalueilla uusia tekniikoita. 
Pursiainen mainitsi myös puheessaan, että Suomessa tultaisiin pitämään 
ensimmäinen matkaviestinnän ja televisiotoiminnan verkkotoimilupia koskeva 
huutokauppa marraskuussa 2009.  
Tulevaisuuden taajuuspoliittisista suuntaviivoista Pursiainen kertoi hallituksen 
tutkivan mahdollisuuksia löytää radioviestinnän tarvitsemia uusia ja tehokkaita 
taajuuksia. Ratkaisuna tähän Pursiainen toi etenkin kognitiivisen radion 
mahdollisuutena lisätä joustavaa ja tehokasta taajuuksien käyttöä. Hän piti hyvänä 
Euroopan komission kantaa tukea kognitiivisen radion mahdollisuuksien 
selvittelyä. Lopuksi hän kertoi LVM:n ehdottomasta tuesta kognitiivisen radion 
kehitykselle ja että Suomi olisi tässä kehityksessä ensimmäisten mukana joukossa. 
(Pursiainen 2009a.) 
Radiotaajuudet eivät noudata kansallisia rajoja, ja samasta syystä myös 
radiotaajuuskaistojen käyttötarkoituspäätökset ovat kansainvälisiä. Nämä 
päätökset tehdään maailman radiokonferenssissa, joka järjestetään neljän vuoden 
välein. WRC-2012-radiokonferenssi pidettiin 23.1. - 17.2.2012 Genevessä. 
Konferenssin päätökset kirjattiin kansainvälisen televiestintäliiton (ITU) radio-
ohjesääntöön, johon perustuu myös Viestintäviraston radiotaajuusmääräys. Radio-
ohjesääntö on sopimus radiotaajuuksien käytöstä siten, että eri maiden 
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langattomien palveluiden välillä ei esiinny häiriöitä. Tämä kaikkia maita sitova 
päätöskokoelma on Suomessa voimassa asetuksella. 
WRC-2012:n valmistelu oli aloitettu jo 2008, jolloin LVM asetti kansallisen 
valmistelutyöryhmän. Työryhmä kartoitti kansallista suhtautumista WRC-2012:n 
asialistaan. Valmistelutyötä tapahtui ITU:ssa, Euroopan unionissa sekä Euroopan 
radio-, tele- ja postihallintojen yhteistyökonferenssissa (CEPT). Työryhmä seurasi 
tätä toimintaa ja pyrki toteuttamaan ja valvomaan Suomen kansallisen kannan 
toteutumista valmistelussa. Viestintäpoliittiset asiat kuuluvat työryhmälle, mutta 
muut asiat ja niiden teknisen valmistelun suorittaa Viestintävirasto. WRC-2012:n 
viestintäpoliittisella asialistalla olivat mukana myös kognitiivinen radio ja 
ohjelmistoradio. Muiden asioiden listalla käsiteltävänä oli yhtenä kokonaisuutena 
radio-ohjesäännön kehittämiseen liittyviä asioita. (Lehikoinen 2009.) 
Radiotaajuuspäivänä 29.9.2009 Ari Sorsaniemi kertoi ajankohtaisista 
taajuusasioista Euroopan unionissa ja taajuuspolitiikkaohjelmasta. Euroopan 
komissio koordinoi taajuuspolitiikkaa etenkin poliittisin panostuksin. Kuvion 8 
mukaisesti Euroopan unionilla ovat taajuusmekanismeina 
 radiotaajuuspolitiikkaa käsittelevä ryhmä (RSPG), joka on ilman 
päätösvaltaa oleva strateginen neuvoa-antava elin 
 radiotaajuuskomitea (RSC), joka päättää laillisesti sitovista 
yhdenmukaistamisista taajuuksien allokoinnissa. (Sorsaniemi 2009.) 
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KUVIO 8. Euroopan unionin radiotaajuuspolitiikan mekanismit (Sorsaniemi 
2009) 
LVM:n tiedotteen mukaan syksyn 2009 aikana haluttiin varmistaa 
taajuuslainsäädännön muokkauksella, ettei Suomen lainsäädäntö estäisi 
kognitiivisen radion kehittämistä. Välttämättömän muutoksen edessä haluttiin 
taata Suomen säilyminen kognitiivisen radion kehityskärjessä. Koska 
kognitiivisen radion perustana on käyttää kulloinkin vapaana olevaa ja sopivinta 
taajuutta, ei perinteinen tiukka taajuuksien toimilupien säätely ole hyvä ratkaisu. 
(Pursiainen 2009b.) 
Varsinkin ad-hoc- ja mesh-tyyppisissä verkoissa uudet taajuusaluejakomenetelmät 
voivat osoittautua tehokkaiksi. Esimerkiksi reititys voi helpottua niissä 
taajuusspektrin vaihdon myötä. (Berg ym. 2006, 54.) 
Kognitiivisia radioita on tutkittu kansainvälisellä tasolla lähes 10 vuoden ajan. 
Suomessa LVM antoi vuoden 2009 lopussa luvan 470 - 790 megahertsin 
taajuusalueella kognitiivisen radion kokeilukäytölle.  
Kognitiiviset radiojärjestelmät käyttävät taajuusaluetta 470 – 
790 MHz siten, että ne eivät saa suojausta muulta 
radioliikenteeltä eivätkä saa aiheuttaa häiriötä muulle 
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radioliikenteelle. (Valtioneuvoston asetus radiotaajuuksien 
käytöstä ja taajuussuunnitelmasta 1169/2009, 3 §.) 
3.1.2 Taajuusjako tulevaisuudessa 
Jo vuonna 2006 nähtiin keskeiset ongelmakohdat kognitiivisen radion 
käyttöönotossa. Radioviranomaisten taajuusmääräysten ja toimintatapojen 
toivottiin muuttuvan tulevaisuudessa. Nähtiin myös keskeisinä haasteina 
kannettaviin laitteisiin sopivien spektrin käytön havainnointitekniikoiden, 
havainnointitulosten jakelumenetelmien ja paikallisen taajuusalueenkäytön 
sopimismenetelmien kehittäminen. (Berg ym. 2006, 54.) 
Kuluneiden kuuden vuoden jälkeen nyt vuonna 2012 viranomaiset ovat 
saavuttamassa yhteisymmärryksen taajuusmääräyksistä ja toimintatavoista. Sekä 
kansallisella että Euroopan yhteisön tasolla kognitiivisen radion käyttöönottoa 
tutkitaan ja tuetaan. Maailman radiokonferenssin (WRC) kansallisen 
valmistelutyöryhmän raportin mukaan vuoden 2012 radiotaajuuskonferenssin 
asialistalla olivat taajuusalueen 790 - 862 MHz matkaviestinkäytön ehdot, 
kognitiivisen radion käyttöönotto ja radionavigointisatelliittien lisätaajuudet 
(Liikenne- ja viestintäministeriö 2008). 
3.1.3 Taajuuskaista kognitiivisen radion kannalta 
Kognitiivinen radio tunnustelee spektriä löytääkseen käyttämättömiä 
taajuuskaistoja sekä aika- että paikka- ja tehotasossa. Spektrin sensoroinnin on 
tapahduttava luotettavasti, jotta lisensoiduille pääasiallisille toimijoille ei aiheudu 
haittaa. Myös taajuusympäristössä tapahtuvat muutokset on kyettävä 
havaitsemaan, jotta kognitiivinen radio pystyy mukauttamaan toimintaansa 
tarpeen vaatiessa. Tehokas kaistan käyttö edellyttää myös, että spektriä 
tunnustelemalla heikotkin signaalit erottuvat kohinasta. 
Aktiivisen sensoroinnin lisäksi kognitiivinen radio voi saada passiivisesti tietoa 
ympäristöstään. Aktiivisesti olosuhteita hyödyntävässä tekniikassa voidaan 
käyttää spektriaukkoja isommilla lähetystehoilla. Monikantoaaltotekniikan avulla 
voidaan lähettää usealla alikaistalla. Taajuuden varsinaisen käyttäjän lähetyksen 
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alkaessa sammutetaan vain saman taajuuden kaista ja muilla kaistoilla lähetys 
jatkuu kuten ennenkin. (Höyhtyä ym. 2006, 70 – 71.)  
3.2 Radiohäiriöt 
Sähköiset laitteet aiheuttavat ympäristöönsä aina jonkin verran häiriötä. Samassa 
käyttöympäristössä laitteiden sähkömagneettisella yhteensopivuudella (EMC, 
electromagnetic compatibility) määritetään laitteiden häiriötaso. Minkään laitteen 
häiriötaso ei saa ylittää sovittua tasoa ja toisaalta kaikkien laitteiden on siedettävä 
sovitun tason sisään jäävät häiriöt. Häiriöitä ovat kaikki hyötykäytön lisäksi 
esiintyvät sähkömagneettiset ilmiöt. Häiriöt etenevät säteilynä tai johtoja pitkin. 
Radiohäiriöasioissa neuvonnasta ja ongelmanratkaisuista vastaavat radio- ja 
telelaitteiden osalta Viestintävirasto ja muista sähkölaitteista Turvallisuus- ja 
kemikaalivirasto (Tukes). Sähkömagneettinen yhteensopivuus määritellään EMC-
direktiivissä 2004/108/EY. (Tukes 2012.) 
Radiotaajuuksia ei voida käyttää tehokkaasti, jos ei sallita kohtuullista 
häiriötodennäköisyyttä. Digitaalinen radiotekniikka on analogista tekniikkaa 
vähemmän altis häiriölähetteille, mutta samalla syntyy enemmän laajakaistaista 
kohinaa. 
Viestintävirastosta Pentti Lindfors Radiotaajuuspäivän esityksessään 1.12.2005 
luetteli tyypillisiksi häiriötapauksiksi:  
 dataradiolähettimien käynnistystransientit 
 värähtelevät antennivahvistimet 
 radiolähettimien keskinäismodulaatio, erityisesti jos 
radioverkon duplex-väli esiintyy taajuuksien erotuksena 
 radioverkkojen väärin suunnitellut tai toteutetut 
toistinasennukset (Lindfors 2005.) 
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3.3 Harhalähetteet 
Euroopan komission direktiivin 2004/104/EY mukaan harhalähete tarkoittaa 
ylimääräisiä modulaatioprosessissa syntyneitä signaaleja. Ne ovat säteilyä 
tarvittavan kaistanleveyden ulkopuolella. Niiden tasoa voidaan pienentää ilman 
että vaikutetaan tiedonsiirtoon. (EU 2004.) 
Yleisin ongelma on perustaajuuden harmoninen 2- tai 3-kertainen monikerta. Sen 
poistamiseen pyritään ylipäästö- tai alipäästösuodatuksella. (Alkkiomäki & 
Kellomäki 2012.) Harhalähetteiden taajuuksien harmonisia sivunauhoja voidaan 
pienentää suuremmalla suodattamisella. Samalla voidaan vähentää kohinaa. 
Sivunauhavaimennus toteutetaan viereisen kanavan vaimennuksella. (Korhonen 
2008.) 
3.4 EMI-häiriöt 
Electromagnetic interference, (EMI), sähkömagneettiset häiriöt jaetaan 
sähkömagneettisen spektrin kaistanleveyden mukaan kapeakaistaisiin ja 
laajakaistaisiin häiriöihin. Kapeakaistaista häiriötä tuottavat laitteet perustuvat 
sähkömagneettisen säteilyn hyödyntämiseen. Näitä ovat radio- ja telelaitteet, atk-
laitteet sekä mikroaaltolaitteet. Laajakaistaista häiriötä aiheuttavissa laitteissa 
häiriöt syntyvät pääasiallisen toiminnan sivutuotteena. Induktiouuni, kytkimet ja 
kuluneet releet aiheuttavat laajakaistaista häiriötä. 
Toinen tapa jakaa häiriölähteet perustuu säteilyn intensiteetin kestoon. Tasaisesti 
säteileviä häiriölähteitä ovat NMT-puhelimet ja mikroaaltouunit. Säteilyn 
tapahtuessa purskeisesti datan siirto etenee aikajakoisesti. Purskeiden aikana 
säteily on voimakasta verrattuna datasiirtojen väliseen säteilyyn. GSM-puhelimet 
aiheuttavat purskemaista säteilyä. (Tapio, Salo & Kotimäki 2000.) 
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4 HYÖDYNNETTÄVÄT ALUEET 
4.1 Yleistä hyödynnettävistä taajuusalueista 
Kognitiivinen radio hyödyntää radiotaajuuskaistan ne alueet, joilla ei ole 
lähetystoimintaa kyseisellä hetkellä. Näitä alueita nimitetään taajuusaukoiksi. 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia, miten näitä aukkoja voisi hyödyntää 
kognitiivisen radion avulla. Jotta aukot voitaisiin havaita, päädyttiin tekemään 
mittauksia spektristä kolmen erilaisen antennin sekä spektrianalysaattorin (kuvio 
14) avulla. 
Opinnäytetyöhön päädyttiin valitsemaan mittausalueeksi noin 20 – 3000 MHz. 
Tämä alue sisältää mm. Suomessa kognitiivisen radion kokeilutaajuusalueeksi 
määritellyn 470 – 790 MHz. Rajoittavana tekijänä oli myös mittari, jonka 
mittausalueen yläraja on 4 GHz. 
Mittausten tekoaikaan kesäkuussa 2011 oli Suomessa tehty joitakin tutkimuksia 
kognitiivisesta radiosta lähinnä Oulun, Tampereen, Turun ja Helsingin alueella, 
mutta ei Lahden alueelta. Kognitiivisen radion tuoma hyöty taajuuksien käytön 
tehostamiseksi on ajankohtainen ja kiinnostava aihe. Paikallisella näkökulmalla 
saadaan tutkimukselle lisäarvoa. Tutkimus ei ole kuitenkaan täysin kattava. 
Käytännön mittauksia rajoittivat työskentely vain arkipäivisin ja toisaalta 
päivittäinen mittausaika kello 8:n ja 16:n välillä. Tutkimuksesta ei siis ilmene 
spektrin käyttöaste viikonloppuisin tai virka-ajan ulkopuolella. 
 
 
 
 
KUVIO 9. Mittaus spektrin hyödyntämisestä Helsingissä 2006 (Berg ym. 2006, 
54) 
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Helsingissä oli 2006 olympiastadionin tornissa toteutettu yksi mittausjärjestely, 
jonka mittaustulokset näkyvät kuviosta 9. Mitatuista testeistä ilmeni 
televisiokaistojen ja sotilastietoliikenne kaistojen vajaa käyttöaste (Berg ym. 
2006, 53). 
4.2 Mittausympäristö ja -laitteet 
Työn käytännön osuuden mittausympäristöksi valittiin Lahden 
ammattikorkeakoulun tietoverkkolaboratorio. Kuvio 10 esittää mittausjärjestelyä, 
johon vaihdettiin erilaisia antenneja sopivin adapterein.  
 
 
 
 
 
KUVIO 10. Malli käytännön mittausjärjestelystä 
Mittauskaapelina käytettiin kuvion 11 mukaista RG 214 - koaksiaalikaapelia, 
jonka tärkeimmät ominaisuudet työn kannalta ovat 
 tyyppi: RG214/U, kaksoissuojattu vaippa, pituus 5 m 
 taajuusalue: 470 MHz, 862 MHz 
 käyttö: suurtaajuisen kuvan ja datan siirto. 
 
KUVIO 11. RG 214-koaksiaalikaapelin rakenne (Taloon 2012) 
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Työssä mittarina käytettiin kuvion 14 Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A-
laitetta, joka oli liitettynä RF IN-liitäntään koaksiaalikaapelin kuviossa 12 
esitetyllä BNC-N-liittimellä. 
 
 
 
 
KUVIO 12. ja KUVIO 13. Mittauksessa käytetyt BNC-adapterit (BNC 2012) 
Modeksi valittiin SA (Spectrum Analyzier), mitattavalle taajuusalueelle asetettiin 
ala- ja yläraja x-akselilla. Skaalaus asetettiin kohdalleen y-akselille valitsemalla 
vaimennukseksi (attenuation) 10 dB sekä signaalin vahvistukseksi (PA, 
preamplifier) 22 dB. Signaali-kohinasuhteen S/N asettamiseksi sopivaksi valittiin 
arvoiksi ResBW (Resolution Bandwith) 100 kHz ja VBW (Video Bandwith) 100 
kHz , jotta kohina ei häiritse tutkittavaa signaalia. Mittaustiedot tallennettiin PNG-
kuvatiedostona sekä taulukkomuodossa CSV-tiedostona. 
 
 
 
 
 
KUVIO 14. Agilent FieldFox RF Analyzer N9912A (Agilent, 2012) 
Antennina käytössä oli kuvion 15 biconical antenni (ns.“vispilä”), joka oli liitetty 
BNC-N-adapterilla koaksiaalikaapeliin. Tällä antennilla tutkittiin pääasiallisesti 
taajuusaluetta 20 -300 MHz. Havaintojen teko on biconical -antennilla 
mahdollista aina 700 MHz:n taajuusalueelle asti. 
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KUVIO 15. Biconical antenni. Antenni muodostuu kahdesta kartiosta. Kartion 
pituutta kuviossa merkitään r:llä ja kokonaispituutta l:llä ja kulma muodostuu 
kartiosta ja hatusta. (Biconical 2012.) 
Toisena antennina työssä käytettiin log periodic -antennia, jolla tarkkailtiin 900 
MHz:n taajuusaluetta. Antennistä käytetään myös nimitystä GSM-antenni 
alimman GSM-taajuuden vuoksi. Tämä antenni liitettiin kuvion 13 mukaisella 
BNC-BNC-adapterilla koaksiaalikaapeliin. 
 
 
 
 
 
KUVIO 16. Log periodic UHF-antenni (Log periodic 2012) 
Kuvion 16 logperiodinen antenni on oikeasti logaritmisperiodinen dipoliryhmä, 
Log Periodic Dipole Array (LPDA). Nimi tulee siitä, että antennissa on eri 
taajuuksilla olevia dipoleita vierekkäin, ja taajuudet on valittu siten, että logaritmi 
vierekkäisten antennielementtien suhteesta on vakio. (oh3tr 2012). Logperiodisen 
dipoliryhmän kaistanleveys on suuri, esim. 1:10 (200 MHz:2 GHz) tai 
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suurempaakin vahvistusta on jonkin verran (antennikerroin, AF = 15dB @ f= 800 
MHz). 
Kolmantena antennina työssä käytettiin suunta-antennia (käytetään myös 
nimitystä digi-antenni) taajuusalueen 800 – 3000 MHz:n kartoittamiseen. Tämä 
antenni liitettiin koaksiaalikaapeliin BNC N -liittimellä. 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 17. Suunta-antenni (Siptune 2012) 
Työssä käytetty suunta-antenni on esitetty kuviossa 17. Työn kannalta oleellisia 
ominaisuuksia ovat mm. seuraavat: 
 erittäin laajakaistainen koteloitu suunta-antenni 
 vahvistus 7,5 - 10 dbi (i= isotropic antenna) 
 tukee 2G-, 3G-, 2,4 GHz:n WLAN-verkkoja 
 tukee myös 800 MHz:n ja 2.6 GHz:n 4G-verkkoja 
(800/900/1800/2100/2400/2600 MHz). 
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4.3 Mittaustulokset 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 18. Mittaustulos ilman antennia pelkällä kaapelilla 
Kuviosta 18 huomataan, että pelkällä kaapelillakin voidaan havaita 
voimakkaimpia signaaleja. Kuvion 18 signaalipiikit kuvaavat ääniyleisradioaluetta 
(87,5 MHz) sekä IMT-2000 aluetta (936,250 MHz). 
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KUVIO 19. Log periodic -antennilla tutkittiin kognitiivisen radion kokeilualuetta 
Kuviossa 19 nuolien kohdalla havaitaan signaalipiikkejä. Vasemmalta 
ensimmäisen nuolen kohdalla signaali heikosti erottuu kohinasta. Tässä kohdassa 
taajuus on 570 MHz ja signaali on -86,273 dB. Toisen nuolen kohdalla taajuus on 
629,2 MHz ja signaali -87,47 dB. Kolmannen nuolen kohdalla signaali näkyi 
vahvimmin taajuudella 686,8 MHz ja -67,74 dB. Toiseksi vahvin signaali näkyy 
kuviossa oikean puoleisimman nuolen kohdalla. Signaalin taajuus oli 761,2 MHz 
ja -83,0 dB. Signaalit olivat melko heikkoja, sillä käytännössä signaalin pitäisi 
olla vastaanoton kannalta tason -80 dB:a yläpuolella erottuakseen pohjakohinasta. 
Kuvion 19 mittaus suoritettiin torstaina 16. kesäkuuta 2011 kello 12:17, jonka 
ajankohtana pitäisi olla aktiivisinta lähetysaikaa. Kuitenkin kognitiivisen radion 
kokeilutaajuusalueella havaittiin pääasiallisesti kohinaa ja vain neljä 
signaalirypästä, joista ainoastaan yksi on merkittävä aktiivisuudeltaan. 
Toissijaiselle käyttäjälle potentiaalista kaistaa olisivat taajuusaukot 470 MHz – 
686,0 MHz ja 687,0 MHz – 761,0 sekä 762,0 MHz – 790 MHz. Toisin sanoen 
kognitiivisesta alueesta (470 MHz – 790 MHz) on vain kahden megahertsin 
verran käytössä. Siis vajaalla käytöllä on yhteensä noin 318 MHz alue koko 320 
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MHz laajuisesta alueesta. Taajuusjakotaulukon mukaan käyttöasteen pitäisi olla 
päinvastoin. 
 
KUVIO 20. Kognitiivinen alue ”vispilä”-antennilla tutkittuna 
KUVIO 21. Kognitiivinen alue digi-antennilla tutkittuna 
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Kuvioista 20 ja 21 erottuvat samat signaalipiikit kuin kuviosta 19. Myös näissä 
mittauksissa kolmannen nuolen kohdalla on vahvin signaali. Nämä mittaukset 
suoritettiin noin tuntia – puoltatoista myöhemmin kuin kuvion 19 mittaus, mutta 
tulokset olivat samanlaiset. Kognitiivisella alueella on runsaasti taajuusaukkoja, 
jotka voitaisiin hyödyntää tehokkaamin kuin nykyään. 
 
 
KUVIO 22. ”Vispilä”-antennin ominainen taajuusalue 
Kuviossa 22 voimakkain signaali ilmentää ääniyleisradion taajuusaluetta. Kuvion 
toinen ja kolmas nuoli vasemmalta ilmaisevat viranomaislähetysten signaaleja. 
Neljäs nuoli vasemmalta kuvaa valvonnalle, hälytykselle, kaukomittaukselle, 
kauko-ohjaukselle tai datasiirrolle varattua taajuutta. Oikean puoleisin nuoli 
osoittaa kognitiivisella alueella näkyvää signaalia. Kuten kuviosta 22 ilmenee, 
kyseisellä taajuusalueella on laajoja taajuusalueita vajaalla käytöllä. Kaksi laajinta 
kohina-aluetta ovat yhteensä noin 520 MHz.  
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KUVIO 23. Log periodisen antennin ominainen taajuusalue 
Kuviosta 23 ilmenee kolme tärkeää signaalialuetta. Vasemman puoleisin nuoli 
kuvaa rautateiden GSM-aluetta (noin 925 MHz). Keskimmäisen nuolen kohdalla 
on GSM 900 alue (noin 935 MHz) sekä oikean puoleisin nuoli esittää IMT-2000-
aluetta (noin 940 – 960 MHz). Kuten kuviosta käy ilmi, koko 400 MHz:n alueesta 
jopa noin 362 MHz on lähes käyttämättä. 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 24. Digi-antennin ominainen taajuusalue 
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Kuviosta 24 havaitaan vasemman puoleisimman nuolen kohdalla sama kolmen 
signaalin rypäs, joka näkyi tarkemmin kuviossa 23. Toinen nuoli vasemmalta 
kohdistuu signaaliin, joka ilmaisee GSM 1800 -aluetta sekä sen yhteydessä olevaa 
IMT-2000 -aluetta. Kolmannen nuolen kohdalla signaali vastaa taajuusalueen 
2110 MHz IMT-2000 -aluetta. Oikean puoleisin nuoli osoittaa signaalipiikkiä 
taajuudella 2406. Kyseinen taajuus on varattu radioamatööritoimintaan.  
Myös tällä 2,200 GHz:n jaksolla aktiivisessa käytössä oli vain runsas 200 
megahertsiä taajuuskaistasta. Siis toissijaisella käytöllä voitaisiin hyödyntää 
yhteensä lähes kahden gigahertsin kokoinen taajuuskapasiteetti, joka nyt on 
vajaalla käytöllä. 
4.4 Havaitut aukot 
Taajuusjakotaulukon (TJT 2012) mukaan spektri on jaettu lähes kokonaan. Ainoat 
taulukosta havaittavat aukot ovat suojakaistoja tai tilapäisiä aukkoja, joissa 
edellisen käyttäjän jakso on päättymässä ja uudet suunnitelmat taajuuden käytölle 
ovat käynnissä tai valmistuneet. Liitteiden 1 ja 2 mukaan spektrin alimmat ja 
ylimmät taajuusalueet ovat vielä allokoimatta ja käyttö jakamatta. Vaikka 
taajuusjakotaulukon mukaan spektrissä ei ole lähes lainkaan vapaita alueita, kuvio 
19 osoittaa kuitenkin, että näillä alueilla ei mittaustuloksessa signaalia näy tai se ei 
erotu kohinasta. 
Myös kuvioista 20 – 24 voidaan tehdä vastaavat päätelmät kuin kuviosta 19. Vain 
murto-osia spektristä käytetään aktiivisesti. Kuvioiden 22 – 24 mukaan 
taajuusaukkojen yhteinen määrä työn kohteena olleella 3 GHz:n taajuusalueella 
oli karkeasti arvioiden noin 2,5 GHz. Siis aktiivisesti taajuuskaistasta käytössä oli 
noin 500 MHz. Kyseisten kuvioiden mittausajankohta oli tiistai 7.6. kello 10:20 ja 
12:14 välisenä aikana. Ennen mittauksen suorittamista olisi voinut olettaa 
vastaavaan aikaan olevan huomattavasti aktiivisempaa lähetystoimintaa. 
Kognitiivinen radio voisi olla ainakin yksi varteenotettava vaihtoehto kaistan 
käytön aktivoimiseksi. 
Mittaussuorituksessa käytettiin mittaria ilman ajastusta; tulos olisi ollut 
kattavampi, jos ajastuksella olisi mitattu koko vuorokauden ajalta spektrin 
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käyttöastetta. Ajastamalla mittauksia olisi voitu kartoittaa spektriä myös öisin ja 
viikonlopuisin. 
4.5 Aukkojen hyödyntäminen 
Kognitiivisen radion mahdollisuudet ovat toissijaisessa käytössä. Mittausten 
mukaan spektrissä olisi runsaasti tilaa tällaiselle käytölle. Toissijaiset käyttäjät 
voisivat esimerkiksi vuokrata taajuusaluetta pääasiallisen käyttäjän 
lähetysjaksojen välistä. Käyttämällä kognitiivisia laitteita, joissa laadukas 
spektrianalysaattori tunnistaa heikoimpiakin ensisijaisen käyttäjän signaaleja, 
toissijainen käyttäjä pystyy nopeasti havaitsemaan lähetyssignaalin ja siirtymään 
seuraavaan taajuusaukkoon ilman että lähetyksessä tai vastaanotossa signaali 
katkeaa. 
Taajuusalueen käytön tehokkuutta heikentävät myös suojakaistat käyttöalueiden 
reunoilla. Vuonna 2006 tehdyissä mittauksissa ilmeni radiospektrin käyttöasteen 
vajaus. Kuvion 9 mittaustuloksista Helsingin stadionin tornissa ilmeni, kuinka 
televisiokaistat ja sotilastietoliikennekaistat olivat enimmäkseen tyhjinä. 
Radiospektrin joustavassa käytössä kaistan toissijainen käyttäjä voisi neuvotella 
käyttöehdoista ensisijaisen käyttäjän kanssa ja operoida kaistalla silloin, kun 
ensisijainen käyttäjä ei tarvitse sitä. (Berg ym. 53 - 54.) 
Matinmikon mukaan käyttämättömien taajuuksien paremmassa hyödyntämisessä 
kyseeseen voisivat tulla taajuuksien uudelleen allokointi, vuokraus eteenpäin sekä 
taajuuksien yhteiskäyttö. Kyse olisi siis omaa etua tavoittelevasta 
kognitiiviradiotekniikoiden käytöstä aiheuttamatta kuitenkaan häiriötä 
alkuperäisille käyttäjille. (Matinmikko 2009.) 
4.6 Kognitiivisen radion tulevaisuus 
Kognitiivisuutta hyödyntävien laitteiden testaus ja kehittäminen on vielä kesken. 
Laitekannan kehityttyä toiminnoiltaan riittävän luotettaviksi kaistan käytön voi 
olettaa tehostuvan, kunhan vaan taajuusalueita vapautuu liian kahlitsevasta 
lainsäädännöllisestä sääntelystä. 
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Loppukäyttäjän ei tarvitse miettiä, mitä teknologiaa eri tilanteissa käyttäisi, vaan 
kognitiiviset päätelaitteet ja kognitiivisen radioverkon verkkolaitteet pystyvät 
keskenään kommunikoiden soveltamaan vallitsevia radioliikenteen olosuhteita ja 
laitteistoa.  
Kognitiivinen radio on ajankohtainen tutkimuksen kohde Suomessa ja 
kansainvälisessä yhteistyössä. Tutkimus on laajentunut kognitiivisesta radiosta 
älykkäisiin ja tiedostaviin verkkoihin. Erilaisilla tutkimusalustoilla testataan 
laitekantaa, mutta myös verkon ominaisuuksia. Tutkimuksiin myönnetään 
runsaasti sekä taloudellisia että muita resursseja ja mukana ovat niin 
tieteellistekniset kuin teollisuudenkin tahot. Monet ohjelmat, tutkimukset ja pilotit 
ovat useiden vuosien pituisia. 
SMARAD 
Huippuyksikössä keskitytään radiotieteen ja -tekniikan sekä langattoman 
tietoliikenteen tutkimukseen ja kansainvälisesti korkeatasoiseen koulutukseen. 
Suomen Akatemia nimitti SMARAD:n tutkimuksen huippuyksiköksi vuosiksi 
2002 – 2007 ja nimitystä jatkettiin vuosien 2008 – 2013 ajaksi. Tämän työn 
kannalta kiinnostavia tutkimusalueita SMARAD:ssa ovat moniantennitekniikka 
(MIMO) ja monistandardiradiot sekä tutkimuskohteista radiomittaustekniikan 
kehittäminen ja prototyyppiradiojärjestelmien toteuttaminen. Tutkimus on 
laajentunut jälkimmäisellä kaudella kognitiiviseen radiotekniikkaan. 
Rahoituksesta vastaavat Suomen Akatemia, Tekes, EU ja Euroopan 
avaruusjärjestö. Tukijoina mukana on tietoliikenne- ja puolijohdeteollisuuden 
yrityksiä. (SMARAD 2012.) Älykkäät MIMO-järjestelmät tukevat osaltaan 
kognitiivisen radion pyrkimystä tehokkaampaan radiospektrin käyttöön. 
GIGA- Konvergoituvat verkot -ohjelma 
Tekesin tietoliikenteen teknologiaohjelma käynnistettiin heinäkuussa 2005 ja 
päättyi maaliskuussa 2010. Ohjelmassa tutkittiin langattomia tietoliikenteen 
teknologioita, tietoliikenneverkkoja, verkonhallintaa sekä liiketoimintaa näiden 
yhteydessä. Ohjelmaan sisältyi 117 projektia. Ohjelman rahoitus 
kokonaisuudessaan oli 279 miljoonaa euroa, josta Tekesin osuus oli vajaa sata 
miljoonaa euroa. Yhteistyötä kansainvälisessä laajuudessa oli Euroopan lisäksi 
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USA:n ja Kiinan kanssa. Erittäin lupaavana teknologiana pidettyä kognitiivista 
radiota päädyttiin kehittämään edelleen GIGA:n jälkeen alkaneessa TRIAL - 
Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluympäristö -ohjelmassa (Nordgren 2011.)  
Toukokuussa 2007 Prosessori-lehdessä kerrottiin GIGA-ohjelmasta tehdyn 
raportin visioineen 2015 vuonna kaikilla suomalaisilla käytössä olevasta ”riittävän 
nopeasta kohtuuhintaisesta” langattomasta yhteydestä. Verkkoyhteyden luontiin 
käytettävät laitteet sisältäisivät kognitiivisen radion. (GIGA uskoo nopeaan 
kehitykseen 2007, 12). Nyt vuoden 2012 heinäkuussa voidaan todeta, että tämän 
saavuttamisessa on vielä haasteita. 
Virallisen päättymisen jälkeen käynnissä oli vielä kymmeniä hankkeita. GIGA-
ohjelman tarkoituksena oli pyrkiä saamaan kaikille suomalaisille gigahertsin 
nopeudella toimiva yhteys vuoteen 2010 mennessä. (Lindstedt 2010.) 
VTT:n Chess- ja Cognac-projektit kuuluvat Tekesin Giga-ohjelmaan. Chess-
projektissa raportoitiin aluksi kognitiivisten radiotekniikoiden tutkimuksesta 
vuonna 2008. Raportissa kerrottiin tutkimuksesta, jossa kohteena oli käyttäjien 
signaalin havaitseminen spektristä energianilmaisimella. Lisäksi tutkittiin, 
pystyykö muutaman lähimmän kognitiivisen radion tarkkailutietoja yhdistelemällä 
tehostamaan spektrin sensorointia. Projektissa kohteina olivat myös kanavan 
käytöstä kerättyjen historiatietojen perusteella muokattu 
kanavanvalintamenetelmä sekä taajuusspektrin tarkkailu fyysisellä kerroksella.  
Kognitiivisesta radiosta alkanut tutkimus on edennyt kognitiivisiin verkkoihin. 
Tämän kehityksen seurauksena vuonna 2008 aloitettiin VTT:n ja Oulun yliopiston 
CWC-yksikön kolmivuotinen tutkimushanke Cognac. Projektin tutkimuskohteina 
ovat kognitiiviset laitteet ja verkot sekä niiden resurssien käytön analysointi ja -
hallinta. Yhteistyökumppaneina projektissa ovat Aalborgin yliopiston ja 
Berkeleyn Wireless Research Center. (Matinmikko, Höytyä, Mustonen, Sarvanko, 
Chen, Hekkala, Katz, Mämmelä & Kiviranta 2008.) 
TRIAL - Kognitiivisen radion ja verkon kokeiluympäristö -ohjelma 
GIGA-ohjelmalle suunniteltujen suurten jatkohankkeiden sijaan Tekesissä 
keskitettiin voimavarat kognitiivisen radion tutkimusohjelmaan. Tähän tarpeeseen 
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käynnistettiin TRIAL tammikuussa 2011 kolmen vuoden ajaksi. Ohjelman 
koeympäristöillä pystytään testaamaan kognitiiviisen radion toimintaa ja sen 
vaatimaa tekniikkaa koko konseptin alalta. Päätelaitteiden saatavuus on vielä 
hankalaa, koska alan tutkimus on vielä keskeneräistä. Kognitiivisuutta 
laajennetaan tutkimuksissa myös verkkotoimintoihin. (Ojanperä 2010.) 
TRIAL-ohjelma tarjoaa rahoituksen lisäksi tutkimukseen osallistujille 
verkkoympäristön sekä mahdollisuuden huippututkimuksen verkostoitumiseen. 
Tutkimusalustoilla on mahdollista testata kognitiivisen radion ja verkkojen 
kokonaisuuden toimivuutta. TRIAL-ohjelmalla on Suomessa useita aktiivisia 
kokeiluympäristöjä: 
 VTT:n kognitiivinen kehittämisympäristö sijaitsee konvergoituvien 
verkkojen laboratoriossa Oulussa. Tutkimuksessa kokeillaan eri 
langattomia verkkoja ja ratkaisuja valvotussa ympäristössä. 
Kokeiluympäristö on laajennettavissa kognitiivista päättelyä soveltavilla 
verkoilla ja laitteilla. 
 CWC:ssä (Centre for Wireless Communications), Oulun yliopiston 
langattoman tietoliikenteen keskuksessa tutkijat pääsevät testaamaan 
kognitiivisia laitteita CWC:n langattomissa järjestelmissä. Pyrkimyksenä 
on muodostaa prototyyppi kognitiivisten radioverkkojen tarpeista kaikilla 
kerroksilla. 
 WISE (White Space Test Environment for Broadcast Frequencies) 
muodostaa testialustan valkoisten aukkojen tutkimiseen TV-
lähetyskaistoilla. Testiympäristönä on Turun DVB-testiverkko, missä 
poikkeuksellisesti voidaan testausta suorittaa aitoa digi-TV-lähetystä 
häiriten testihäiriöillä. Projektissa tutkitaan myös paikkatietokannan 
hyödyntämistä kognitiivisen radion toiminnassa. (WISE 2011.) Mukana 
hankkeessa ovat Turun ammattikorkeakoulu, Turun yliopisto, Aalto 
yliopisto, teollisuuden yrityksiä ja Viestintävirasto. 
 EECRT (End-to-end Cognitive Radio Testbed) -hankkeessa 
kokeiluympäristössä tutkitaan dynaamista kaistanhallintaa ja kognitiivisen 
radion resurssien hallintaa. Tutkimus keskittyy etenkin loppukäytön 
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suorituskyvyn tarkasteluun. Projektivastuu on Aalto-yliopiston 
Tietoliikenne- ja tietoverkkotekniikan osastolla (Comnet). 
 Nokia Cognitive Radio Testbed tutkii heterogeenisten 
radioliityntäverkkojen rinnakkaista käyttöä, jolla saadaan niukat 
radioresurssit tehokkaammin hyödynnettyä. Rinnakkaiskäyttöä voi olla 
sekä yksittäisessä radioteknologiassa että erilaisten teknologioiden välillä 
kuten esimerkiksi IEEE802.11:n ja teollisuusradioiden käyttämä sama 
ISM-kaista. Kokeiluympäristössä testataan merkinantojärjestelmää eri 
liityntäpisteillä ja tukiasemilla vaihtaen tietoja käytetyistä 
radioresursseista. (TRIAL 2012.) 
WIFIUS virtuaali-instituutti 
WIFIUS (Wireless Innovation between Finland and US) on osa maailmanlaajuista 
virtuaali-instituuttien verkostoa. Instituutin perustivat Teknologian ja 
innovaatioiden kehittämiskeskus (Tekes), Suomen Akatemia ja Yhdysvaltain 
kansallinen tiedesäätiö, National Science Foundation (NSF). Tämä 
mobiiliteknologian tiedonsiirtotekniikan tutkimuspilotti julkistettiin 5.10.2011. 
Pilotin suomalaisia tutkimuskumppaneita ovat Oulun yliopiston Centre for 
Wireless Communications (CWC), Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen 
yliopisto ja Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT). Pilotin 
konkretisoitumisesta Suomessa ja Yhdysvalloissa odotetaan ” tutkijavaihtoja, 
tutkijaverkoston tapaamisia, yhteisiä demonstraatioita sekä yhteistä 
opetusportaalia.” (Pajunen 2012.) 
Tietokone-lehden mukaan WIFIUS-tutkimukseen sijoitettiin 4,5 miljoonaa euroa 
Suomen Akatemian osuuden jäädessä alle miljoonaan euroon. Suomalaisten ja 
amerikkalaisten korkeakoulujen yhteistyössä ovat spektrin käytön tehostamisen 
lisäksi tutkimuksen kohteina: 
1. Tiheiden, langattomien verkkojen häiriöiden hallinnan selvittäminen. 
2. Kognitiivisten, kapasiteettia keräävien verkkojen arkkitehtuurin kuvaus. 
3. Vihreät, langattomat tietoliikennejärjestelmät ja energiatehokkuus. 
4. Kestävät ja turvalliset kognitiiviset radioverkot. (Peltoniemi 2011.) 
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COGNITO 
COGNITO (Cognitive Communications) on VTT:n ohjelma kognitiivisen 
tietoliikenneteknologian innovaatiokehittämiseen sekä markkinatarpeen mukaisen 
järjestelmämallin luomiseen. Kognitiivisen radioteknologiasta kohteena ovat  
1. Langattomat radiojärjestelmät 
2. Verkon ohjaus ja hallinta 
3. Antennit ja RF-elektroniikka. 
COGNITO-ohjelman visiossa kognitiivisen toiminnan lisääntyminen johtaa 
verkkojen ja liikkuvien laitteiden älykkyyden lisääntymiseen. Kognitiiviset 
menetelmät tukevat tietoliikenneratkaisujen lisäksi ympäristönsuojelua 
vähentämällä energiankulutusta sekä fyysisten resurssien tarvetta älykkäiden 
järjestelmien valinnoilla. Ohjelman tuloksia voisivat soveltaa tietoliikennealan 
lisäksi myös puolustusvoimien ja sotateollisuuden alalla toimivat. (COGNITO 
2012.) 
Ulkomaalaisista tutkimuksista esimerkkeinä mainittakoon seuraavat: 
1. ETSI:n vuosina 2009 – 2013 toteutettava QOSMOS-projekti: 
Reconfigurable Radio Systems (QOSMOS 2012). 
2. IMEC:n projekti: First experimental spectrum-sensing solutions running 
on imec's software-defined radio prototype, vuodelta 2009. 
3. IMEC:n tutkimus: Super-fast ADC: IMEC is developing ADCs sampling 
a very wide band at RF, whereby several functions can be performed 
simultaneously. This super-fast ADC is coupled to an innovative signal 
processing block for filtering and decimation. 
4. IMEC:n tutkimus: A new digital front-end (called DIFFS) for sensing 
with time and frequency domain processing (band selection) and a range 
of new algorithms. (IMEC 2009.) 
5. IMEC:n projekti: Reconfigurable radio baseband-project (IMEC 2010). 
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4.7 Kognitiivisesta radion hyödyntäminen 
Radiotaajuuskaista on käytetty lähes loppuun, kun käyttöä arvioidaan varattujen 
taajuusalueiden perusteella. Jos tarkastelu tapahtuu reaaliaikaisen käytön 
perusteella, spektristä löytyy huomattavan paljon mahdollisuuksia hyödyntää 
ensisijaisen kaistan käytön tauottua vapautuneita taajuusaukkoja muille 
radiolähetyksille ja verkkokäytölle. 
Tietoliikennekapasiteettia voidaan lisätä kognitiivisilla laitteilla, jotka ympäristöä 
ja olosuhteita analysoimalla pystyvät sopeuttamaan toimintaansa vallitsevaan 
tilanteeseen. Kognitiivisen radion ja verkon älykkäillä menetelmillä saadaan 
edistettyä vihreitä arvoja resurssien tehokkaalla hyödyntämisellä. Itseään ja 
ympäristöään analysoivilla laitteilla pystytään energiankulutusta tarkkailemalla ja 
säätelemällä vaikuttamaan ilmastonmuutokseen hidastavasti. 
Verkkoresurssien käyttö tehostuu kognitiivisia tekniikoita käyttäen. Järjestelmä 
osaisi päättelykykyään hyödyntäen valita tilanteeseen parhaiten soveltuvan 
tekniikan. Energiatehokkuus paranisi lyhyen kantaman datasiirroissa käyttäjiä 
ryhmittelemällä. (Matinmikko 2009.) 
Lyhyen kantaman kognitiivisia laitteita käyttämällä voitaisiin hyödyntää 
alueellisia taajuusaukkoja. Tässä opinnäytetyössä havaittiin mittauksissa 
taajuusalueita, jotka kognitiivisella tekniikalla olisi mahdollista ottaa käyttöön 
Lahden alueella, vaikka jossakin kauempana Suomessa kyseinen taajuus olisikin 
paikallisessa käytössä. 
Kognitiivisten tietoliikennejärjestelmien käyttäjiä tulevaisuudessa olisivat 
tietoliikenne- ja sotilasteollisuus (COGNITO 2012). Myös tavalliset 
loppukäyttäjät olisivat hyötyjiä, sillä kognitiivisuus toisi yhdellä ja samalla 
päätelaitteella käyttäväksi useita tekniikoita. Järjestelmä pystyisi hyödyntämään 
sen hetken parasta tekniikkaa ilman, että käyttäjän tarvitsee puuttua valintaan tai 
edes tiedostaa sitä. 
Poikkeusoloissa infrastruktuurin häiriintyessä pelastuslaitos voisi hyötyä 
kognitiivisuutta käyttävistä laitteista ja verkoista. Älykkäiden ominaisuuksien 
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avulla yhteyksien vaurioituneet osat pystyttäisiin havaitsemaan ja etsimään 
toimivia reittejä, jolloin tietokatkoksia olisi mahdollista vähentää. 
Tietoturvan kannalta kognitiivisuuden avulla olisi ehkä mahdollista havaita uhkia 
paremmin, kun järjestelmä koko ajan tarkkailee itseään, mutta myös muuttaa 
toimintaansa tarpeen mukaan. Muutokset hidastavat ulkopuolisten yrityksiä 
hahmottaa kokonaisuutta. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 
Taajuusjakopolitiikan kannalta katsottuna radiotaajuuskaista on hyödynnetty lähes 
loppuun. Käytännön näkökulmasta vain osalla taajuuksista on aktiivista toimintaa 
melkein koko ajan. Taajuuskaistan niitä alueita, jotka sijaitsevat aktiivisten 
käyttäjien lähetyssignaalien välissä, kutsutaan taajuusaukoiksi. Kyseiset aukot 
ovat hukattuja resursseja siksi, että lisääntyvässä kilpailutilanteessa tiedonsiirtoon 
käytettävien taajuuksien tarve kasvaa sekä langattomassa verkkoliikenteessä että 
mobiililaitteilla suoritettavassa tiedonsiirrossa. 
Taajuusaukkojen havaitsemiseksi ja mittaamiseksi opinnäytetyötä varten tehtiin 
mittausympäristö spektrianalysaattorista ja kolmesta erilaisesta antennista sekä 
viiden metrin pituisesta kaapelista, johon kukin antenni vuorollaan liitettiin 
sopivalla BNC-adapterilla. Erityisesti tavoitteena oli saada käsitys Lahden alueella 
havaittavista taajuusaukoista ja niiden määrästä suhteessa aktiivisesti käytettyihin 
taajuuksiin. 
Opinnäytetyössä tutkittiin käytännön mittauksin taajuusalueella 20 – 3000 MHz 
löytyviä taajuusaukkoja. Tutkimus suoritettiin 6. - 17.6.2011 Lahden 
ammattikorkeakoulun Tekniikan alan laitoksen tiloissa. Helsingin alueella on 
tehty mittaustutkimus 2006, jossa tutkittiin myös radiospektrin käyttöastetta. 
Lahden alueelta aikaisempaa tutkimusta ei ilmeisesti ole tehty.  
Tutkimuksen tulokset olivat samansuuntaisia kuin Helsingissä tehdyssä 
tutkimuksessakin. Taajuusjakotaulukon mukaan ainoat vapaat taajuusalueet 
löytyivät vain joko spektrin alimmista taajuuksista (n. 3 kHz) tai taajuuskaistan 
yläpäästä (n. 300 GHz) taajuuksista, joiden käyttö on vielä jakamatta.  
Käytännössä kuitenkin taajuuksien hyödyntämistä ilmaisevia signaalipiikkejä oli 
huomattavan vähän verrattuna alueisiin, joissa esiintyi vain kohinaa. Mittauksessa 
käytetystä 20 – 3000 MHz:n taajuusalueesta kohinaa ilmeni yhteensä noin 
2,788900 GHz ja signaalin osuus oli 148,500 MHz, kun signaaliksi tulkittiin -80 
dB ylittävät signaalitasot. Prosentuaalisesti tarkasteltuna tutkitulla taajuusalueella 
on kohinan osuus 94,68 prosenttia ja signaalin osuudeksi jää ainoastaan 5,32 
prosenttia. Tästä käy hyvin ilmi, kuinka huono radiotaajuusalueen käyttöaste on. 
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Vahvoja signaaleja, joiden signaalitaso oli suurempi kuin – 60 dB tässä 
tutkimuksessa, näkyi oikeastaan vain ääniyleisradioliikenteen (87,700 - 1065,400 
MHz), viranomaisverkko VIRVE:n (390,710 - 392,280 MHz), GSM 900 ja IMT 
alueen (926,0 - 960,0 MHz), GSM1800 ja IMT alueen (1806,5 - 1861,5 MHz) 
sekä IMT alueen (2114,5 – 2169,5 MHz) taajuuksilla. Vahvimmillaan signaalit 
olivat -20 - -30 dB:n tasoa. 
Mittaukset suoritettiin arkipäivisin kello 8:00 - 16:00. Koska mittauksissa ei 
käytetty ajastusta, tutkimuksen ajankohdan ulkopuolisista signaalitasoista ei ole 
tietoa. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa-antavia. Niiden mukaan spektrinkäyttöä 
olisi mahdollista tehostaa huomattavasti taajuuksien toissijaisen käytön 
hyödyntämisellä. 
Kognitiivinen radio ja älykkäät verkkolaitteet pystyvät tehokkaasti löytämään ja 
hyödyntämään taajuusaukot. Luotettavan ja tarkan analysaattorin avulla 
kognitiiviset ominaisuudet voidaan ottaa käyttöön tietoliikenteessä. Laite pystyy 
hahmottamaan vallitsevat olosuhteet ja sopeuttamaan toimintansa tilanteen 
mukaan. 
Tutkimukset tietoliikennetekniikassa, tietotekniikassa ja teollisuudessa ovat 
keskittyneet sekä Suomessa että kansainvälisesti testaamaan kognitiivisia laitteita, 
verkkoja ja sovelluksia näihin ympäristöihin. Monia taloudellisia resursseja on 
panostettu huomattavasti kyseisiin tutkimuksiin jo vuosien ajan. Ensimmäisiä 
käytännön päätelaitteita on valmistettu testausta varten. Kaupalliset sovellukset 
odottavat vielä tekniikan ja tutkimusten kehittymistä. 
Tiukkaa lainsäädännöllistä hallintaa on purettu, jotta tutkimuksia voitaisiin tehdä 
taajuuskaistoilla. Suomessa tähän tarkoitukseen on osoitettu taajuusalue 470 - 790 
MHz.  
Radiospektri on luonnonvarana rajallinen resurssi, jonka aktiivisempi 
hyödyntäminen kognitiivisilla ratkaisuilla auttaa tehokkaampaan lopputulokseen. 
Kognitiivisella radiolla voidaan vaikuttaa myös vihreiden arvojen edistämiseen. 
Taajuusalueiden ja muiden resurssien huolellisempi hyödyntäminen säästää 
energiaa ja näin omalta osaltaan hidastaa ilmaston lämpenemistä. 
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